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Plasma-StichlochschweiBen von haitbarem Stahl 



5 Die Eifindung betrifft ein Verfahien zui* Eizeugung einei SchweiBnaht in 
haitbaiem Stahl mit einei* voigegebenen Mateiialdicke ohne Sekundaierwaimung. 
Insbesondere wird auch ein Veifahien 2x1m ffigetechnischen Veibinden von 
Komponenten zur Diehmomentubertragung eines Kiaftfahizeugs aus haitbarem 
Stahl duich Eizeugung einer SchweiBnaht beschiieben, Gegenstand sind auch 

10 Verbunde und Fahizeuge, die Veibindungen von Komponenten zui 
Drehmomentubeitiagung aus hartbaiem StaW umfassen.. Bevoizugtes 
Einsatzgebiet der Erfindung sind SchweiBnahte von AntriebsstiBngkomponenten 
im Automobiibeieich. 



15 So genannte Kohlenstoffstahie mit einem Kohlenstoffgehalt von mindestens 
0,25 % und niediig legieite Stable mit Kohlenstoffgehalt oberhalb von 0,2 % sind 
nur bedingt konventionell schweiiibai (nachfolgend generell auch als „(diiekt, 



30 



Bislang wuide die Auffassung veitreten, dass konventionelle SchweiBveifahren 
bzw, GasschmelzschweiBverfahren aufgrund ihiei relativ niedrigen 
Leistungsdichte zu relativ kleinen Erwaimungsgeschwmdigkeiten, groBflachiger 
Waimeeinbiingung und voluminosen SchweiBnahten fuhren. Deshalb wurde 



Q- 



insbesondere nicht nur dutch Einsatzharten) haitbaie Stable" bezeichnet). Die O 1 

Ursache dafui besteht in dei duich den Kohlenstoff bewirkten und duich 



20 veischiedene Legieiungselemente veistaikten Aufhaitung in der SchweiBnaht und ^ 

dei Waimeeinflusszone, die zu Rissen fiihit- Die Aufhaitung und nachfolgende ^ 

Rissbildung kommt zustande duich die Bildung von nui wenig ^ 

veifoimungsfahigem, nicht odei' wenig selbst angelassenem Maitensit odei Bauut, ^ 

die nicht in dex* Lage sind, die wahrend dei Abkuhlung auftietenden hohen |«. 

25 Spannungen plastisch abzubauen. Hohe Abkuhlgeschwindigkeiten, steigende {J 

Gehalte an Kohlenstoff und/oder an Legieiungselementen foidem diese 01 
Aufhaitung und Haitungstiefe . 



UJ I 
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davon ausgegangen, dass der Einsatz eines StrahlschweiBveifahrens wie das 
Lasei- odei Elektionestahl-SchweiBen wegen der hoheren Leistungsdichte allein 
zur Ausbildung fugetechnischei Verbindungen von haitbaien Stahlen 
herangezogen weiden kaiin. Ein solches StrahlschweiBverfahien geht 
5 beispielsweise aus der EP 0 925 1 40 B 1 hervor . 

Allen bekannten Veisuchen betieffend das StiahlschweiBen von haitbaien Stahlen 
ist jedoch gemein, dass eine duichgieifende Voiwaimung der Komponenten bzw. 
Bauteile hn Beieich von 400''C und daiiiber lealisieit wild Damit soil veihindeit 
10 weiden, dass es in Folge einei schnellen Abkiihlung zu einer Ait 
Selbstabschieckung des haitbaren Stahls und somit zur Rissbildung kommt. Diese 
Veifahren mit Voiwaimung sind technisch jedoch aufwandigei, z. B. miissen 
Vonichtungen zur induktiven Eiwaimung der Bauteile in die 
Bearbeitungsstationen integrieit und der SchweiBprozess neu abgestiimnt werden. 

15 

Geiade im Zusammenhang mit Komponenten des Antriebsstranges aus haitbarem 
Stahl im Automobilbau tiitt somit immei wieder das Problem auf, ein 
SchweiBveifahren beieitzustellen, welches massenbezogen eine solche Schweifi- 
Stieckenenergie zur Veifugung stellt, dass eine hochweitige, biauchbaie und 

20 lobuste SchweiBnaht eizielt wild. Das bedeutet insbesondere, dass ein 
drehmomentsteifes Fiigen von Wellen oder ahnlichen Komponenten lealisiert 
werden soil, wobei dieser Fugeprozess geeignet sein soUte, in eine FlieBfeitigung 
integiieit zu weiden. Des weiteien sollte das SchweiBveifahren moglichst 
kostengunstig und unkomplizieit beziiglich dei* Handhabung sein . AuBeidem waie 

25 es voiteilhaft, wenn ein SchweiBveifahren angegeben werden konnte, welches 
flexibel beziiglich moglicher Bauteilgeometiien bzw. unterschiedlicher 
Ausgestaltungen der SchweiBnahte ist Die mit dem Veifahren hergestellten 
Verbindungen soUen insbesondeie den Anfordeiungen im Automobilbau gerecht 
werden. 

30 
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Aufgabe dei vorliegenden Eifmdung ist es, die mit Bezug auf den Stand der 
Technik beschiiebenen Probleme zumindest teilweise zu lindern bzw. die 
voistehend genannten Zielsetzungen wenigstens teilweise zu verwirklichen. 
Insbesondere soil ein GasschmelzschweiBveifahien angegeben werden, welches 
die lissfreie Fugung von Komponenten aus haitbarem Stahl gewahrleistet. 
Bevotzugt soil das GasschmelzschweiBveiiiahien Veibunde von Komponenten 
eines Antriebsstrangs eines Fahizeuges beieitstellen, welche den Anfordenmgen 
im Automobilbau geniigen. 

Diese Aufgaben werden gelost mit einem Veifahien zur Eizeugung einer 
SchweiBnaht mit den Merkmalen des Patentanspnichs 1 bzw. des Patentanspruchs 
2. Bevoizugte Ausgestaltungen des Veifahiens und damit bereitgestellte 
Veibimde von mindestens zwei Komponenten zui Etaehmomentubeitragung sowie 
Fahizeuge sind in den abhangig foimulieiten Patentanspriichen beschrieben. Es 
wird darauf hingewiesen, dass die in den Patentanspiuchen aufgefiihiten 
Merkmale in beliebiger, technologisch sinnvoller Weise miteinander kombiniert 
weiden konnen. AuBerdem konnen die in den Patentanspriichen aufgefiihiten 
Zusammenhange durdi Merkmale der Beschieibung naher charakteiisiert werden. 

Das eifindungsgemafie Veifahien zui* Eizeugung einei- SchweiBnaht in haitbarem 
Stahl mit einer Mateiialdicke ohne Sekundarerwaimung umfasst zumindest die 
folgenden Schiitte: 

a) Positionieren einer SchweiBelektiode zu einer Schweiflhnie; 

b) Anlegen einei Spannung; 

c) Zufuhien eines Plasmagases; 

d) Ausbilden eines Lichtbogens; 

e) Schmelzen des Stahls nahe dei SchweiBlinie fiber die gesamte 
Mateiialdicke. 

Unter einer „SchweiBnaht" wird ein wiedereistaiiter Bereich des haitbaren Stahls 
beschiieben, der in Folge der Tempeiatuieinwirkung duich den Lichtbogen zuvoi 
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in einen schmelzforaiigen Zustand gebracht wurde Die SchweiBnaht kann weitere 
Bestandteile aufweisen, insbesondei^ dann, wenn zur Eizeugung der SchweiBnaht 
ein Zusatzweiicstoff eingesetzt wild. Die SchweiBnaht folgt im wesentlichen einer 
gewiinschten SchweiBlinie. Mit „SchweiBlinie" ist also mit anderen Woiten der 
5 letztendliche Veiiauf da SchweiBnaht gemeint. 

GemaB Schiitt a) wild nun die SchweiBelektrode bezuglich der SchweiBlinie 
positionieit bzw. ausgeiichtet. Dabei ist es unerheblich, ob die SchweiBelektrode 
zum Bauteil ausgeiichtet wiid oder umgekehit Bei dei SchweiBelektrode handelt 

10 es sich bevoiOTgt urn eine Wolfiam-Elektiode. Diese SchweiBelektiode ist mit 
einem Ziindgerat bzw einer SchweiBeneigiequelle veibunden. Entspiechend 
Schiitt b) wird nun eine Spannung angelegt. Giundsatzlich ist es raoglich. die 
Spannung zwischen Teilen des Schweifibrenneis selbst auszubilden, so dass ein so 
genanntei ,^cht iibertiagendei** Lichtbogen eraeugt wird. Bevoraugt ist jedoch im 

15 vorliegenden FaU die Ausbildung eines ..ubertiagenden" Lichtbogens, wobei eine 
Spannung zwischen dei SchweiBelektrode und dem Bauteil aus haitbaiem Stahl 
vorgesehen wild. Zur Bereitstellung der gewiinschten SchwdBspannung k6nnen 
Tiansfomiatoren. Gleichiichta^atze, Impulsgeneratoien, etc. eingesetzt werden. 
Nun wird nach Schiitt c) Plasmagas zugefuhit Das Zufuhien des Plasmagases 

20 etfolgt bevoizugt ebenfaUs mit dem SchweiBbrenner, wobei das Plasmagas 
vorteilhafterweise zentiisch und in unmittelbarei- NShe zur SchweiBelekbode 
ausstromt. Nun wird ein Lichtbogen ausgebildet (Schiitt d)).. In Folge des 
Zusammenspiels von Plasmagas und Lichtbogen wird eine konzentrierte, 
hocheneigetische Waimeeinbiingung in die Bauteile aus haitbaiem Stahl 

25 gewahileistet. Nach Schritt e) wird in Folge diesei Waimeeinbiingung nun der 
haitbaie Stahl nahe dei SchweiBlinie iiber die gesamte Mateiialdicke 
geschmolzen. Hieibei wird insbesondere der so genannte „Stichlocheffekt" 
ausgenutzt Dabei schmilzt der Plasmastrahl den Werkstoff in seiner ganzen Tiefe 
auf, so dass sich eine SchweiBose bzw ein Stichloch bildet. Beim SchweiBen 

30 bewegt sich dei Plasmastrahl mit der SchweiBose an den StoBkanten entlang. 
Hintei dem Plasmasti^ flieBt das geschmolzene Metall in Folge dei 
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Oberflachenspannung des Schmelzbades und des Dampfdrocks in der SchweiBose 
wieder zusanunen und bildet so die SchweiBnaht 

Bel dem hier voigeschlagenen Plasma-StichlochschweiBen eifolgt eine solche 
5 Eneigieeinbiingung in den haitbaren Stahl, dass eine Selbstabschreckung bzw 
eine uneiwiinschte Aufhartung des Materials nicht stattfindet. Damit wind 
eistmalig ein SchweiBverfahren duich elektrische Gasentladung 
(Plasmaschweiflen) vorgeschlagen, dass einetseits eine konzentierte, 
hocheneigetische Warmeeinbiingung ohne Sekundaiwaimung lealisieit und 
10 gleichzeitig gioBe Bauteil-VeiTuge in Folge einer groBflachigen 
Wanneeinbringung veimeidet. Tiotz der konzentiieiten, hocheneigetischen 
Wamieeinbringung konnen die Waimeveiteilung und die Waimefuhiung so 
eingestellt weiden, dass die Abkiihlgtadienten nicht in den kiitischen Bereich 
kommen, wie dies beispielsweise beim Laser- oder ElektronenstiahlschweiBen 
15 gegeben ist Damit kann auf eine Sekundaierwaimung voi, wahrend und nach 
dem SchweiBvoi^ang veizichtet waden, wobei lissfieie Schweiflnahte enzielbar 
sind. 

Im Hinblick auf die ,^issfi«ie" Ausgestaltung dw SchweiBnaht ist erlautemd 
20 anzumerken, dass diese Veibindung keine so genannten Matao-Risse aufwdst, 
also Risse, die eine GioBe haben, dass sie mit bloBem Auge eikennbai sind. 
KJeineie, so genannte Mikro-Risse (die Lange dieser Risse liegt haufig nur im 
Bereich eines Koinduichmessers des Materials und sie sind nur mit 
mikioskopischen (metallographischen) Veifahien erkennbai) treten hieibei auch 
25 nui in einem akzeptablen Umfang auf; Ein ,Jliss" im vorliegenden Sinn ist 
insbesondere eine begienzte Weikstofftiennung mit ubeiwiegend 
zweidimensionaler Ausdehnung, die im SchweiBgut, in der Waimeeinflusszone 
und/odei im Giundwerkstoff' auftreten kann. insbesondere aufgiund von 
Eigenspannungen. Von einem „Riss" zu unteischeiden sind beispielsweise 
30 Hohliaume, Gaseinschliisse, Poren, Lunkei, FeststofFeinschlusse und/oder andeie 
FeWer einei SchweiBnaht. Auch wenn selbstverstandlich die von Rissen zu 
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unteischeidenden Fehlei einer SchweiBnaht moglichst zu vemeiden sind, wild 
hiei voideigiundig auf die (Makio-)Rissfreiheit abgezielt, da Risse die 
gefiirchteste und am weitesten veibreiteste Fehlerart ist, die eine nachtragUche 
Repaiatur unumganglich macht. Dies wai iibei viele Jahre auch Gnind dafm, dass 
5 hoch-kohlenstofflialtige Stable, die beispielsweise einei beachtlichen Belastung 
im Einsatz unterliegen, nurmit einer Sekundarerwaimung geschweifit wurden. 

GemaB einem weiteien Aspekt der Eifindung wild ein Verfahien zum 
fugetechnischen Veibinden von Komponenten zui Drehmomentubeitiagung eines 
10 Fahizeuges aus hartbairai Stahl mit einei Mateiialdicke duich Eizeugen einer 
SchweiBnaht ohne Sekundarenvannung vorgeschlagen, das zumindest die 

folgenden Schiitte um&sst: 

a) Positionieien einei' SchweiBelektrode zu einer Sdiweifilinie; 

b) Anlegen einer Spannung; 

15 c) Zufuhren eines Plasmagases; 

d) Ausbilden eines Uchtbogens; 

e) Schmelzen des Stahls nahe der Schweifilinie iiber die gesamte 
Materialdicke. 

20 Bei dera hier vorgeschlagenen Verfahien handelt es sich um eine Spezial- 
Anwendung des voistehend beschiiebenen SchweiBverfahrens. In diesem 
Zusammenhang wild das SchweiBveifahien zum fiigetechnischen Veibinden von 
Komponenten zur Drehmomentubeitiagung eines Fahizeuges eingesetzt. 
Aufgiund dei hohen Belastung der Komponenten wahrend des Einsatzes sind hiei 

25 besondere Voigaben hinsichtlich da Qualitat der SchweiBnaht, dei- 
Foimgenauigkeit, etc. zu gewahrleisten Dabei wird insbesondeie eine 
SchweiBnaht als so genannte I-Naht realisiert, bei dem die zu ffigenden Bauteile 
bzw. Komponenten stumpf aufeinandei gestoBen weiden. Die SchweiBnaht selbst 
kann als Radial- und/oder Axialnaht ausgefuhit sein. Bevoizugt wird so eine 

30 Radialrundnaht ohne Wuizelschutz geschweifit Die SchweiBnaht ist fiei von 
Rissen und ext emen Randkeiben und entspricht den ublichen Vorstellungen 
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hinsichtlich Naht- und Wurzeluberiiohung, womit die Teilbei«iche da 
SchweiBnaht gemeint sind, die iiber die uisprimgliche Obeiflache der zu ffigenden 
Teile jeweils iiberetehen. Die Wui2eb der SchweiBnaht bildet sich dabd auf der 
Seite der SchweiBnaht aus, die auf dei der Schweifielektiode abgewandten Seite 

5 der Komponenten liegt. Bevoizugt weiden dabei Winkelfehler (z.B. durch 
paitielles, zeitveisetztes Schnimpfen bei dei Erstaiiung) auch im Rahmen einer 
Serienfeitigung im Bereich kleiner 0,5* gehalten. Gleichzeitig lasst sich einfach 
veimeiden, dass sich die Komponenten wahiend des Fiigeprozesses zueinander 
veisetzen, so dass dn Vereatz kleina 0,2 mm gewahrleistet werden kann. Dieses 

10 SchweiBverfahren emoglicht, daK die Stuckkosten der geschweiBten 
Komponenten des Antiiebsstiangs von Fahizeugen niedrig gehalten werden 
konnen, da auf lange SchweiBvoibereitungen und/oder Bautdlnachbeaibeitungen 
veizichtet werden kamt. 

15 GemaB eine Weiteibildung des Veifahiens weist der haitbaie Stahl eine 
Materialdicke im Bereich von 2,0 mm bis 10,0 mm auf. Bevoizugt ist dei Bereich 
von 2,0 mm bis 8,0 mm, und insbesondere dei Beieich von 4,0 mm bis 6,0 mm. 
Bei haitbaren Stahlen diesei Mateiialdicke lasst sich prozesssicher dei' 
„StichlochefFekt" realisieren, so dass die gewunschten Energjeeinbiingung bzw. 

20 die gewiinschte Ausbildung dei SchweiBnaht sichergesteUt ist. Geiade bei den 
hier angegebenen Matetialdicken wild voigescblagen, dass die mit dem 
SchweiBveifahien eingebiachte Stieckeneneigie im Bereich von 234 J/mm bis 
3360 J/mm [Joule pro Millimeter] liegt. Damit liegt die eingebiachte 
Streckeneneigie beispielsweise deuUich hoher als beim StiahlschweiBen wie z. B. 

25 in dem COa-Lasei Die Stieckeneneigie liegt dabei bevoizugt beim Plasma- 
StichlochschweiBen in einem Beieich, dei mindestens um den Faktor 4 gioBei ist 
als bei einem CC^-Laser bei gleichen SchweiBgeschwindigkeiten, 

Weiter wird voigeschlagen, dass die SchweiBnaht einlagig ausgefuhrt wild. Dabei 
30 ist es bevoizugt, dass die zu ffigenden Komponenten aus haitbai em Stahl zuvor 
auch nicht lokal fixiert, insbesondere geheftet, weiden. Die Duichffihning eines 
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einlagigen Schweifiens hat eine sehi gleichmaBige Ausbildung der SchweiBnaht 
zur Folge, so dass beispielsweise bei Mehilagenschweifiungen aufhetende 
unsyininetrische Nahtgeometiien und daiaus lesultierende Winkelveizuge 
veimieden werden konnen. Das einlagige DuichschweiBen eizeugt aufgiund ihier 

5 Nahttiefe, Nahtbreite und Nahtfoim tiansiente Zugspannungen in dem MaB, dass 
diese in Vetbindvmg mit dei ausreichenden DuktUitat des Materials nicht zu 
Rissen fuhren. Eine einlagige DuichschweiBung zu eizeugen, die aufgiund ihrer 
Nahttiefe, Nahtbieite und Nahtfoim und dei daduich lokal begrenzten 
Warmeeinbringung tiansiente Zugspannungen in diesem Umfang erzeugt hat den 

10 Voitdl, dass nur sehr geiinge Bauteilverauge auftreten 

Entspiediend einer WeiterbUdung des Veifahiens ist die SchweiBnaht als 
StoBnaht odei Kehlnaht ausgebildet. BezugUch der Ausbildung als StoBnaht ist 
anzumeiken, dass diese insbesondere bei Komponenten zm 

15 Diehmomentubeitiagung eingesetzt wild.. Aufgrund der Tatsache, dass mit dem 
vorgeschlagenen SchweiBverfahien hartbare Stable ohne groBen technischen 
Aufwand und insbesondei« ohne Sekundarerwaimung geschweiBt werden 
konnen, hat es besondere Voiziige hinsichtlich Nahtgeometiien, die schwei 
zuganglich sind, wie beispielsweise einer KeWnaht Zudem ist es in Folge der 

20 ungleichen Mateiialverteilung dei Komponenten beim SchweiBveifahien 
schwieiig, eine geeignete Sekundarerwaimung zu realisieren. Diese 
Schwieiigkeiten werden bei dem eifindungsgemaBen SchweiBvei-fehren 
vermieden. 

25 Besondei« bevoizugt ist das Veifahien, wobei ein Plasmastrahl wahiend des 
SchweiBvoi^gs in SchweiBrichtung mit einer Geschwindigkeit von mindestens 
0,2 m/min [Meter pro Minute] bewegt wird. Bevoizugt liegt die 
SchweiBgeschwindigkeit sogai obeihalb von 0,5 m/min. Ganz besondeis 
bevoizugt uberechreitet die SchweiBgeschwindigkeit dabei nicht den Wat von 5,0 

30 m/min. 
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InsbesondeiB bei den hier vorgeschlagenen SdiweiBgeschwindigkeiten liegt ein 
SchweiBstrom an, der zumindest 170 A [Ampere] bebagL Bevoizugt iibeischieitet 
der SchweiBstrom die Gienze von 400 A nicht. Besondere bevoizugt ist ein 
Vetfahren, wobei der Plasmastiahl wahrend des SchweiBvorgangs in 
5 SchweiBiichtung eine SchweiBstieckenenergie bewiikt, deien Obwgrenze so 
eingestellt ist, dass die Festigkeit dei SchweiBnaht oberhalb der 
Anschlusskomponenten liegt. Die Unteigienze wird bevorzugt so eingestellt, dass 
eine ausreichende Duktilitat der SchweiBnaht gewahrldstet werden kann, die 
durch SchweiBnahthaiten von hochstens 650 HV begjenzt wird. 

Besondeis bevoizugt ist die Ausgestaltung des Veifahiens, bei dem die 
SchweiBnaht duich RadialnmdschweiBen eizeugt wild. Dies gilt insbesondere im 
Hinblick auf das Fiigen von Komponenten zui Drehmomentubertragung eines 
Fahizeugs aus haitbarem Stahl. Damit ist insbesondere eine Vaiiante des 
15 SchweiBverfahiois gemeint, bei dem bei Hohlpiofilen eine ubei den Umfang 
geschlossene SchweiBnaht eizeugt wird, Der Lichtbogen wird dabei in ladialer 
Richtung rundum um das Bauteil bzw. die Bauteile relativ bewegt. Ein solches 
Veifahren bietet sich beispielsweise bei der stimseitigen Verbindung von 
Hohlwellen odei ahnlichen Bauteilen an. 

20 

EifindungsgemaB wird nun auch ein Verbund von mindestens zwei Komponenten 
zur Drehmomentubeitiagung aus haitbarem Stahl vorgescWagen, wobei der 
Verbund mindestens eine SchweiBnaht umfasst, heigestellt mit einan da 
voiBtehend genannten, eifindungsgemafien Veifahien.. Der Veibund dieser zwei 

25 Komponenten kann beispielsweise zu Drehmomentiibertragungen in 
Antiiebssystemen eines Automobils eingesetzt werdtai Damit ist die Moglichkeit 
geschaffen, die Komponenten nachdiucklich (also im gefiigten Zustand) auch 
einem Haiteprozess zufuhren zu konnen, um den doit heirschenden, insbesondere 
statischen, Belastungen standzuhalten Aufgiund dei Vermeidung von 

30 Sekundarerwaimung, Zusatzweikstoff und ahnliche bei gleichzeitiger Erzielung 
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einei hochqualitativen Schweiflnaht ist ein solchw Verbund gaade auch in einer 
Serienfeitigung einfach und kostoigunstig herstellbar, 

Ein Verbund, heigestellt mit einem erfindungsgemaB besduiebsaien Veifahren, 
5 insbesondeie PlasraastichlochschweiBen, ist zum Beispiel dndeutig daran zu 
eikennen, dass die SchweiBnaht einlagig ist und demnach in der Kegel mit einem 
Aspektveihaltnis (Va) von Tiefe zu Bieite dei SchweiBnaht von ca. 1,0 : 1,5 bis 
ca. 1,0 : 2,0 ausgefuhit ist (insbesondeie im Bereich Va = 1,0 : 1,2 bis 1,0 : 1,8) 
Die Breite der Warmeeinflusszone bezogen auf die SchweiBnahtmitte, ist gioBei 
10 als die einei Sti ahlschweiBung (mit Laser beti agt Va etwa 2,5 : 1 ,0), abei deutlich 
kleinei als die einei Elektioden-Hand- oder GasschweiBung (beam MIG- 
SchweiBveifahren betiSgt Va etwa 1,0 : 3,0). 

Ein soldier Verbund hat sich insbesondere als voiteilhaft erwiesen, wenn 
15 zumindest einer der Komponenten eine Hohlwelle mit einei Wandstaike im 
Beteich von 2,0 mm bis 10,0 mm ist. Ganz besondeis bevoizugt weist die 
Hohlwelle eine Wandstaike un Bereich von 2,0 mm bis 8,0 mm und insbesondere 
im Baeich von 4,0 mm und 6,0 mm au£ Bevorzugt handelt es sidi bei diesen 
Hohlwellen urn Langswellen oder Seitenwellen eines Automobils. 

20 

AuBerdem wild vorgeschlagen, dass da Verbund sowie angroizende Teilbaeiche 
der Komponenten lissfiei ausgefuhit sind. Beziiglich des hier geltenden 
Begiiffsinhalts von „iissfiei" wird auf die vorstehenden Anmeikungen hieizu 
veiwiesen. Damit werden insbesondere hohe dynamische, langzeitige 

25 Wechsellastbeanspiuchungen und statische Toisionsbelastungen des Verbundes 
moglich. So halten deiaitige Veibunde beispielsweise einer dynamische 
langzeitigen Wechselbeanspmchungen von 300,000 Schwingzyklen bei einem 
Moment von +/- 1.100 Nm und 1650 Nm [Newtonmetei] stand. Dabei im 
Hinblick auf die statische Toisionsbelastung betragt das Biuchmoment zumindest 

30 3200 Nm. 
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GemaB einer voiteilhaften Ausgestaltung des Veibundes weist dieser eine 
Duktilitat im BeiBich von 250 HV bis 650 HV aufl Damit ist gemeint, dass der 
Veibund bzw. die Schweiflnaht nach dem Haitepriifveifahren von Vickeis zu dem 
vorstehend genannten Eigebnis Mut. Voiteilhaft ist in diesem Zusammenhang. 
5 dass die Duktilitat im Beieich der Schweifinaht und der Wameeinflusszone 
obeihalb der Komponente im Giundzustand ist. Bevoizugt liegt dabei die 
Duktilitat in einem Bereich bis etwa 500 HV. 

Es ist auch moglich, dass der Veibund im Beieich der Schweifinaht und einei 
10 Waimeeinflusszone einen martensitischen Gefugeanteil von hochstens 30 % 
aufweist Dies kann insbesondei« als Mafi zui Einstellung der entsprechenden 
Streckeneneigie fui den jewels zu schweiBenden haitbaien Stahl herangezogen 
weiden- Die hier vorgeschlagene Begrenzung des martensistisdien Gefugeanteils 
kann gewahrleisten, dass die Eigenspannungen im Gefuge so gering sind, dass 
15 keine (Makro-) Risse entstehen. 

Wie bereits mehifech angedeutet, liegt der bevoizugte Einsatz des Verfahiens 
bzw. des Veibundes im Automobilbereich. Aus diesem Grund wird auch ein 
Fahizeug umfassend einen Motor mit einem Ahtriebssystem vorgeschlagen, 
20 wobei das Antiiebssystem Komponenten zur Drehmomentubeitiagung aufweist 
und mindestens zwei Komponenten mit einem eifindungsgemaBen Verfahien 
miteinandei veischweifit wurden, oder das Fahizeug einen. eifindungsgemafien 
Veibund aufweist. 

25 Beispiele eina entsprechenden fugetechnischen Veibindung: 



Verfahign: 



Mateiialkomponente A: 


Rohi aus Ck35, 
70 mm Duichmesser 


Wandstaike Komponente A: 


5,0 mm 
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Mateiialkomponente B: 


Rohl ausCi 53, 
70 mm Diirchmessei' 


Wandstaike Komponente B: 


6,0 mm 


SchweiBstiom: 


280 A 


Vorschubgeschwindigkeit: 


0,5 m/min 


Verbund: 


Abmessmgen dei SchweilJnaht: 


6,0mmTiefe, 
3,0-5,0mmObenaupe 


Duktilitat: 


250- 650 HV 


Belastungstests: 


dynamisch: 
300-000 Schwingzyklen +/- 1-100 Nm 
statisch: 
Biuchmoment > 3200 Nm 


Optisches Piufergebnis 


rissfiei 



Die Bfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand dei 
5 Figuim naher erlauteit Es ist daiauf hinzuweisen, dass die Figuien besonders 
bevoizugte Ausfuhiungsbdspiele der Eifmdung zeigen, diese jedoch nicht daiauf 
begienzt ist. Die Daistellung in den Figuren sind schematisch und im Regelfali 
nicht zui Veianschaulichung von Dimensionen geeignet. 



10 Bs zeigen: 

Fig.1 Schematisch den Aufbau eines Schweifibrenners wShrend des 
SchweiBvorgangs; 

15 Fig. 2 eineSchweiflnahtnahederSchweiBnahtoberflache; 
Fig. 3 die SchweiBnaht nahe der SchweiBnahtwmzel; 
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Fig. 4 schematisch eine Ausfuhrungsvariante eines Veibundes im Queredinitt 
gefiigtei Komponenten; und 



Fig. 5 schematisch einAntiiebssystem eines Fahizeugs. 

Die Daistellungen in den Figuren sind schematisch und konnen nui- begrenzt zui- 
Veianschaulichung der tatsachlichen GioBenverhaltnisse heiangezogen weiden. 

Figur 1 zeigt schematisch vmd in einem Queischnitt einen Schweiflbrennei 33 zui 
Durchfuhning des afindongsgemalJen Verfahrens. Da Schweiflbrenner 33 wild 
mit einei SchweiBelektrode 4 gebildet, die zentrisch zum Schweifibrenner 
angeonlnet isL Die Schweifielekhode 4 aus Wolfiam wird von einei Plasmadiise 
22 aufweisend eine WasseikOhhing 34 umgeben. Ubei die Plasmaduse 22 wird 
wahrend des Schweiflvorgangs Plasmagas 6 zugefuhrt, Konzentrisch zu der 
Plasmaduse 22 ist eine Schutzgasdiise 21 (bevoizugt aus Kupfei) vorgesehen. 
Durch einen um die Plasmadiise 22 gebUdeten Ringspalt stromt wShrend des 
Schweifiverfahiens Schutzgas 8 aus, welches aufgrund seinei theimischen 
Leitfahigkeit eine Einschnuiung des Lichtbogens 7 beziehungsweise des 
Plasmastrahls 9 zui Folge hat. Dadurch kann dei' Plasmastrahl 9 mit relativ 
kleinem Durchmessei 10 auch iiber eine gtoBe Lange 1 1 gewahrieistet werden. 

Zui Duichffihiung des Veifahiens zui Eizeugung einei- Schweiflnaht 1 in 
hartbaiem Stahl 2 mit einei Mateiialdicke 3 im Beieich von 2,0 mm bis 10 mm 
wird nun zunachst die SchweiBelektiode 4 zu einer Schweifilinie 5 (nicht 
daigestellt) positionieit. Um die Veifahxensvariante Plasmalichtbogen-SchweiBen 
zu realisieren. wild eine Spannung zwischen der Wolframelektrode (Minuspol) 
und dem hartbaien Stahl (Pluspol) angelegt. Nun wird Schutzgas 8 und Plasmagas 
6 duich die Diise zur SchweiBstelle gefordert und ein Lichtbogen 7 zwischen der 
SchweiBelektrode 4 und dem haitbaien Stahl 2 ausgebildet In Folge der hohen 
Tempeiatur wild der Stahl 2 nahe dei Schweifilinie 5 fiber die gesamte 
Mateiialdicke 3 aufgeschmolzen. Dabei ist in der dargesteUten 
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Ausfiihningsvaiiante dei so genannte ..Stichlocheffekt" daigestellt, wobei der 
Plasmastrahl 9 den haitbaien Stahl 2 ubei die gesamte Mateiialdicke 3 
duichdiingt, so dass sich dn Stichloch 24 bzw. eine SchweiBose ausbildet. Das 
Stichloch 24 hat eine Weite 32, die sich z.B. in Abhangigkeit der 
5 Voischubgeschwindigkeit einstellt. 

Beim SchweiBen bewegt sich dei Plasmastiah] 9 in SchweiBiichtung 20 mit dem 
Stichloch 24. Hinter dem Plasmastrahl 9 flieBt das geschmolzene Metall infolge 
der Oberflachenspannung des Schmlelzbads und des Dampfdnicks im Stichloch 24 
10 wieder zusammen und bildet so die SchweiBnaht 1 

Zur Vetanschaulichung dei SchweiBnaht-Bildung zeigen Figur 2 und Figur 3 
Querechnitte durdi die SchweiBnaht 1 auf untaschiedlichen Ebenai, wie in Figur 
1 ent^rechend gekennzeichnet Figur 2 zeigt eine relativ breite SchweiBnaht 1 
15 und ein relativ grofles Schmelzbad 23 aus dner Draufsicht. Figur 3 hingegen stellt 
dne von der Oberflache des haitbai«n Stahls 2 entfeinten Berdch dar, 
bdspidswdse im Bereich der kleinsten Weite 32 des Stichlochs 24. Die 
SchweiBnaht 1 folgt dabei jeweils der gewunschten Schweifllinie 5. 

20 Figur 4 zeigt schematisch in dnem Queischnitt einen schweiBtechnischen 
Verbund 12, der nach dem beschiiebenen Veifahren hergesteUt wurde. Der 
Veibund 12 ist als duichgehende SchweiBnaht 1 bezuglich zweiei, benachbait 
zueinander angeordnetei Komponenten 13 ausgefuhit. Beide Komponenten 13 
wdsen dn rotationssymmetrisches Hohlprofil auf, die links daigestdlte 

25 Komponente 13 ist als Hohlwdle 14 ausgefuhit. Die rechte Komponente 13 ist 
zudem an dnei massiven wdteren Komponente 13 fixieit, die eiheblichen 
Einfluss auf die Waimeabldtung in den zu veisdiweiBenden Tdlbeidchen 16 dei 
SchweiBnaht 1 zur Folge hat. Zumindest die bdden hohlprofilaitigai 
Komponenten 13 umfassen einen haitbaren Stahl. 

30 
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Zui Ausbildung dei SchweiBnaht 1 weiden die Komponenten 13 in den 
Teilbereichen 16 duich einen Plasmasbahl 9 beziehungsweise einen Lichtbogen 7 
(beide nicht daigestellt) so eihitzt, dass der Stahl zumindest teilweise in dnen 
schmelzaitigen Zustand ubeigeht. Neben dem Beieich der SchweiBnaht 1 ist auch 
5 eine so genannte Waimeeinflusszone 35 eiicennbar. Die SchweiBnaht 1 wunde als 
RadiahundumschweiBung ausgefuhit, wobei sich diese iibei die gesamte 
Wandstatke 15 der Komponenten 13 mit einer Bieite 25 im Bereich von 2,0 mm 
bis 5,0 mm astredct. 

10 Aus Figur 5 ist ein Antiiebssystem 19 fur ein vienadgetiiebenes Fahizeug 10 
etkennbar. In diesem Fall waden durch einen Motor 18 alle vier Rader 26 
angetiieben. Im Bereich der Vordeiachse und unter dem angedeuteten Motor 18 
ist an Motoigetiiebe 28 eikennbar. Im Bereich dei Hinteiachse ist ein so 
genanntes Achsgetiiebe 29 voigesdien. Zum Antiieb der Radei 26 dienen 

15 Seitenwellen 27. Die Verbindung zwischai dem Motorgetriebe 28 und dem 
Achsgetriebe 29 wild durch eine Gdenkwellenanordriung bereitgestellt, welche 
zwd Hohlwellen 14 umfessL Diese ist duich ein etwa mittig angeoidnetes 
Zwischenlager 31 zusatzlich an dei Bodengnippe des Fahizeugs 17 gelageiL Die 
Gelenkwellenanordnung weist in einem ersten Gelenkwellenabschnitt eine nahe 

20 zum Motoigetiiebe 28 angeordnetes ei^tes Gelenk 30 in Foim eines 
GleichlaufFestgelenks auf Zur Veibindung dei beiden Gelenkwellenabschnitte 
beziehungswdse Hohlwdlen 14 ist ein zweites Gelenk 30 mittig in Foim eines 
GleichlaufFestgelenks vorgesehen. Am Ende des zweiten Gelenkwdlenabschnitts 
beziehungsweise der lechts gezdchneten Hohlwelle 14 ist ein diittes Gelenk 30 in 

25 Form dnes Gleichlauffestgelenks angeordnet, das iiber Veibindungsmittel mit 
dem Achsgetiiebe 29 verbunden ist Die Hohlwdlen 19 beziehungsweise 
Gelenkwellenabschnitte rotieien bei den mdsten Anwendungsfallen mit einer 
Diehzahl die ubei der in das Sdialtgetriebe oder Automatikgetiiebe durch den 
Motor 18 dngeldteten liegen. Die Unteisetzung eifolgt im Berdch des 

30 Achsgetriebes 29. Wahrend beispielswdse die Hohlwellen 14 und die 
zugehorigen Gdenke 30 Drehzahlen bis 10.000 Umdrehungen pro Minute 
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ausffihren miissen, liegen die Drehzahlea der Seitenwellen 27 zum Betrieb 
Radei 26 in der Giofienordnung bis 2 .500 Umdiehungen pro Minute 

Der eiiindungsgemaBe Veibund wild bevoizugt beziiglich folgendei* Bau 
eingesetzt: 

. Gelenkwellensystemkomponenten die geffigt weiden, wie Z.B.: 

o RohiwelleA^ollwelle 

o Rohiwelle/Gelenkaufienteil 

o Rohiwelle/Zapfen 

o Rohiwelle/Gelenkinnenteil (z B : Nabe) 

o GelenkauBenteil/Gehausedeckel 

o GelenkauBenteil/Flansch-z.B.:Getriebeflansche 

o Gelenkscheibe/Gelenkboden 

o Verechiebehiilse/Wellenzapfen 
- Differential- /Getiiebesysteme 

o Zahmtid/Zahnrad 

o Rohiwelle/Zahmad 

o Gehause/Gehausedeckel 

o Zapfen/Gehausedeckel 
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Bezugszeichenliste 



5 


1 


Schweifinaht 




2 


Stahl 




3 


Mateiialdicke 




4 


SchweiBelektiode 




5 


SchweiBlinie 


10 


6 


Plasmagas 




7 


Lichtbogen 




8 


Schutzgas 




9 


Plasmasttahl 




10 


Duichmesser 


15 


11 


Lange 




12 


Veibund 




13 


Komponente 




14 


Hohlwelle 




15 


Wandstaike 


20 


16 


Tdlbereich 




17 


Fahizeug 




18 


Motor 




19 


Antiiebssystem 




20 


Schweifitichtung 


25 


21 


Schutzgasdiise 




22 


Plasmadiise 




23 


Schmelze 




24 


Stichloch 




25 


Breite 


30 


26 


Rad 




27 


Seitenwelle 
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28 Motorgetiiebe 

29 Achsgetriebe 

30 Gelenk 

31 Zwischenlagei 
5 32 Weite 

33 SchweiBbienner 

34 Wasseikiihlung 

35 Waimeeinflusszone 



Patentanspriiche 



L Verfahien zur Ei:zeugung einer Schweiflnaht (1) in haitbaiem Stahl (2) mit 
einei Mateiialdicke (3) ohne Sekundaiemannung umfassend zumindest die 
folgenden Schritte: 

a) Positionieien einei SchweiJJelektiode (4) zu einer Schweifilinie (5); 

b) Axilegen einer Spannung; 

c) Zuffihren eines Plasmagases (6); 

d) Ausbilden eines Lichtbogens (7); 

e) Schmelzen des Stahls(2) nahe der Schweifilinie (5) iibei die gesamte 
Mateiialdicke (3). 

2. Veifahien zum fugetechnischen Veibinden von Komponenten (13) zur 
Drehmomentubeitiagung eines Fahizeuges (17) aus haitbaiem Stahl (2) mit 
einer Mateiialdicke (3) duich Eizeugung einer SchweiBnaht(l) ohne 
SekundSierwaimung umfassend zumindest die folgenden Schritte: 

a) Positionieren einei- Schweifielektrode (4) zu einer Schweifilinie (5); 

b) Anlegen einer Spannung; 

c) Zufuhien eines Plasmagases (6); 

d) Ausbilden eines Lichtbogens (7); 

e) Schmelzen des Stahls(2) nahe der Schweifilinie (5) uber die gesamte 
Mateiialdicke (3). 

3. Veifahien nach Anspiuch 1 oder 2, bei dem der haitbaie Stahl (2) eine 
Mateiialdicke (3) im Bereich von 2,0 mm bis 10,0 mm [MiUimetei] aufweist 

4. Verfahien nach einem der voiheigehenden Anspruche, bei dem die 
Schweifinaht (1) einlagig aufgefiihit wild- 
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5 Veifahien nach einem dei vorheigehenden Anspiiiche, bei dem die 
Schweifinaht (1) als StoBnaht oder Kehlnaht ausgebildet wird. 

6. VeifahiCT nach einem dei- vorheigehenden Anspiuche, bei dem ein 
5 Plasmastiahl (9) wahrend des Schweifivoi gangs in SchweiBiichtung (20) mit 

einer SchweiJJgeschwindigkeit von mindestens 0,2 m/min [Meter pro Minute] 
bewegt wiid- 

7. Veifahren nach einem dei vorheigehenden Anspriiche, bei dem die 
10 SchweiBnaht (1) durch RadialrundschweiBen eizeugt wild. 

8- Verbund(12)von mindestens zwei Komponenten(13)zur 
Drehmomentiibeitragung aus haitbarem Stahl (2), daduich gekennzdchnet, 
dass der Veibund (12) mindestens eine SchweiBnaht (1) umfasst, hergestellt 
15 mit einem Veifahren nach einem der vorheigehenden Anspiuche. 

9, Veibund (12) nach Anspiuch 8, daduich gekennzeichnet, dass zumindest eine 
der Koraponenten(13)eine Hohlwelle (14) mit einer Wandstaike (15) im 
Beieich von 2,0 mm bis 1 0,0 mm [Millimeter] ist.. 

20 

10 , Veibund (12) nach Anspmch 8 oder 9, daduich gekennzeichnet, dass dei 
Veibund (12) sowie angrenzende Teilbeieiche (16) dei Komponenten (13) 
lissfrei ausgefiihit sind. 

25 IL Veibund (12) nach einem der Anspiuche 8 bis 10, daduich gekennzeichnet, 
dass dieser eine Duktilitat im Bereich von 250 HV bis 650 HV aufweist 

12. Fahizeug(17) umfassend einen Motor (18) mit einem Antriebssystem (19), 
30 dadurch gekennzeichnet, dass das Antiiebssystem (19) Komponenten (13) zur 
Drehmomentiibeitiagung aufweist xmd mindestens zwei Komponenten (13) 
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mit einem Verfahien nach einem dei Anspriiche 1 bis 7 miteinander 
verecbweiJJt wuiden, odei dass das Fahizeug (1 7) dnen Verbund (12) geraSB 
einem der Anspiiiche 8 bis 1 1 aufweist. 
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Zusammenfassung 



Beschiieben wird ein Veifahien zur Eizeugung einei SchwdBnaht (1) in 
hartbaiem Stahl(2) mit einer Mateiialdicke (3) ohne Sekundaienvaimung 
umfassend zumindest die folgenden Scbiitte: 

a) Positionieren einer Schweifielektrode (4) zu einer ScliweiBlinie (5); 

b) AnlegKi einer Spannung; 

c) Zufuhmi eines Plasmagases (6); 

d) Ausbilden eines lichtbogens (7); 

e) Schmelzen des Stahls(2) nahe dei SchweiBlinie (5) uber die gesamte 
Mateiialdicke (3). 

Dieses Verfahren findet bevomigte Anwendung beim Verbinden von 
Komponenten zur Drehmomentsubertragung bei Kiaftfahizeugai. 

Fig. 1 
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